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ELEKTROOPTICKA CELIJA ZA MERENJE NAIZMENICNOG NAPONA NA BAZI
POCKELS-OVOG EFEKTA

Stevan Stankovi¢, Jovan Radunovié, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Nagradeni rad mladog istraZivac¢a — komisija ML

Sadrzaj — U radu je opisana metoda za odredivanje
naizmenicnog napona na bazi Pockels-ovog efekta.
Prikazana je eksprimentalna postavka sa laserom i
spoljasnjim elektrodama i predoceni su problemi koji se
Jjavljaju pri ovoj mernoj konfiguraciji. Opisana je
elektroopticka celija, dizajnirana za merenja sa raspolozZivim
kristalom LiNbO; i svetlosnom diodom, kao optickim
izvorom. Prikazani su eksperimentalni rezultati dobijeni
koriséenjem ove Celije, sa i bez upotrebe blende.

1. UVOD

Potreba za merenjem napona i elektri¢nih polja dovela je
do razvoja mernih sistema zasnovanih na razli¢itim fizickim
principima i optimizovanim za konkretne primene. Jedna od
fizickih pojava koja omoguc¢uje merenje elektricnog polja ili
napona je linearni elektro-opticki efekat, odnosno Pockels-ov
efekat. Ovaj efekat se javlja kod kristala koji ne poseduju
centar simetrije i ispoljava se u promeni tenzora dielektri¢ne
impermeabilnosti kristala (kao i indeksa prelamanja) koja je
linearno srazmerna komponentama primenjenog elektriénog
polja u kristalu. Prednosti koje pruza ovaj efekat, dolaze
narocito do izrazaja pri merenju visokih naizmeni¢nih napona
u elektrodistributivnim mrezama 1 postrojenjima, gde
postojeci klasi¢ni sistemi na bazi naponskih transformatora
zahtevaju veliki prostor, skupu montazu i odrzavanje. Pored
manjih dimenzija i mase, opticki senzori napona nude Siri
propusni opseg, nizu cenu, kao i elektri¢nu izolaciju, $to je
znacajno kako u pogledu bezbednijeg rada operatera, tako i
sa aspekta zaStite mernog signala od elektromagnetskih
smetnji. U zadnjih nekoliko godina razvijeno je nekoliko
optickih senzora napona, prvenstveno za primene u
visokonaponskim postrojenjima [1], [2], [3].

Cilj ovog rada je bio da se oceni mogucnost realizacije
elektrooptickog senzora naizmeni¢nog napona za industrijske
ucestanosti, kao i da se sagledaju glavni problemi koji se
javljaju u dizajniranju ovakvih senzora.

2. OSNOVI MERNE METODE

Za elektroopticki senzor napona je izabrana merna
konfiguracija zasnovana na tzv. transverzalnoj elektro-
optickoj modulaciji, kada je primenjeno elektrino polje
normalno na pravac prostiranja svetlosti u kristalu. Ovakva
konfiguracija, prikazana na Slici 1, cesto se koristi za
elektroopticke senzore [4], a njene pogodnosti su u tome §to
omogucuje da se elektrode sa primenjenim naponom postave
na bocne strane elektrooptickog kristala, tako da prednja i
zadnja strana kristala ostanu opticki transparentne i
eventualno  oblozene antirefleksivnim  slojevima za
odgovarajucu talasnu duzinu upadne svetlosti. Dodatna
prednost je i u tome §to se svetlosni snop propusta duz
opticke ose kristala, Cime se eliminiSe temperaturska
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Slika 1. Transverzalna elektroopticka modulacija
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Upadni svetlosni snop prolazi kroz polarizator, a zatim
kroz A/4 plocicu, pri ¢emu je transmisiona osa polarizatora
postavljena pod uglom od 45° u odnosu na brzu osu talasne
plocice, ¢ime se linearno polarizovana svetlost pretvara u
cirkularno polarizovanu svetlost koja pada na kristal. U
merenjima je kori§¢en kristal litijum-niobata (LiNbOs;),
dimenzija 6 x 6 x 30 mm, sa metaliziranim stranama (Au +
Cr) normalnim na x-osu kristala 1 Sirokopojasnim
antirefleksionim slojevima (500-1000 nm) nanetim na
stranama koje su normalne na z-osu kristala. Kristal je
postavljen tako da se svetlost prostire duz z-ose (koja je
ujedno i opticka osa kristala), a elektri¢no polje se primenjuje
duz x-ose. U kristalu, usled primenjenog elektri¢nog polja,
dolazi do rotacije glavnih osa kristala x i y za 45° oko z-ose,
tako da se formiraju nove glavne ose x' i y'. Ujedno, dolazi i
do faznog pomeraja izmedu x’ i y” komponente vektora
elektricnog polja svetlosnog talasa, ¢ime se kruzno
polarizovana svetlost pretvara u elipticno polarizovanu
svetlost. Po izlasku iz kristala, svetlost se propusta kroz
analizator Cija je transmisiona osa postavljena pod uglom od
0° prema brzoj osi talasne ploCice. Analizom opisanog
sistema, moze se dobiti izraz za intenzitet svetlosti /,
propustene kroz analizator [5]:

% - %[1+sin(aV(t))], M

gde je I, — intenzitet upadne svetlosti , V(¢) je vremenski
promenljivi napon primenjen na elektrode, dok je koeficijent
a dat izrazom:

3
a= 47[Ln0r22 , (2)
Jod

gde je L — duzina kristala, d — debljina kristala (duz x-ose), n,
— indeks prelamanja za redovan zrak, A, — talasna duZzina
svetlosti, a r, odgovarajuci elektroopti¢ki koeficijent. Za
male vrednosti napona ¥(¢), tj. kada je aV(f) << 1, jednacina
(1) dobija slede¢i oblik:

% - %[1 +ar(i)] 3)
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Ukoliko se primeni naizmeni¢an napon V(f) = Vysin(wr),
iradijansa transmitovanog snopa je amplitudski modulisana
ovim naponom:

1
1, =70(1+aV0 sinwt). 4)
Koli¢nik naizmeni¢ne i jednosmerne komponente ovog

signala liac 1 Ipc, je direktno srazmeran primenjenom
naponu:

1 .
UC — q¥, sin(or). (5
I tDC
Prema ovome, potrebno je detektovati transmitovani
svetlosni signal, izdvojiti naizmeni¢nu i jednosmernu

komponentu signala i na osnovu njihovog koli¢nika dobiti
signal koji je direktno srazmeran primenjenom naponu. U
slu¢aju kada primenjeni napon nije dovoljno mali, tj. kada se
ne moze iskoristiti aproksimacija a¥(#) << 1, imamo da je:

I, =170(1+sin(aV0 sin o). (6)

Vidimo da se u ovom slucaju jednosmerna komponenta
signala ne menja, ali se u spektru signala javljaju neparni
harmonici, zbog prisustva sinusne funkcije. Kako je velicina
harmonika direktno srazmerna amplitudi napona ¥y, to se i u
ovom slucaju, izdvajanjem naizmeni¢ne komponente i njenim
deljenjem sa srednjom vrednosti signala, dobija veli¢ina koja
je srazmerna amplitudi primenjenog napona. Koli¢nik
naizmenic¢ne i jednosmerne komponente (srednje vrednosti)
transmitovanog signala liac i [ipc, u ovom slucaju iznosi:

Luc _ gin(av, sin(wr). (7)
[tDC

Shodno ovome, osnovna ideja merenja je bila da se
detektuje intenzitet transmitovanog svetlosnog snopa, izdvoje
naizmenicna i jednosmerna komponenta ovog signala i snimi
funkcionalna zavisnost njihovog koli¢nika od efektivne
vrednosti primenjenog naizmeni¢nog napona.

3. PRELIMINARNA MERENJA SA LASEROM I
PROBLEMI VEZANI ZA OPISANU POSTAVKU

Prvobitna eksperimentalna postavka, realizovana sa He-
Ne laserom (A=632,8 nm) i prikazana na Slici 2, predstavljala
je jednostavnu implementaciju merne Seme date na Slici 1.
Kristal je postavljen izmedu dve ravne, metalne elektrode,
montirane na mehani¢ki nosa¢ nacinjen od izolatora.
PovrSine elektroda su bile u mehanickom kontaktu sa
metaliziranim povrSinama kristala tako da se primenom
napona na elektrode uspostavljalo homogeno elektri¢no polje
u kristalu. Kao detektor, koris¢ena je fotodioda sa
transimpedansnim pojacavacem koji na izlazu daje naponski
signal srazmeran intenzitetu upadne svetlosti.
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Slika 2. Eksperimentalna postavka sa He-Ne laserom
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Na elektrode je dovoden naizmeni¢ni napon iz
autotransformatora  prikljuéenog na mrezni  napon.
Maksimalna efektivna  vrednost napona na izlazu

autotransformatora je bila oko 280V, §to priblizno odgovara
amplitudi naizmeni¢nog napona od oko 400V. Kako je
polutalasni napon datog kristala LiNbO; bio oko 800V, to je
raspoloZzivi opseg naizmeni¢nog napona bio sasvim dovoljan
da se snimi deo prenosne karakteristike koji je od interesa.

Izlazni naponski signal sa fotodetektora, kao i naponski
signal sa autotransformatora, prac¢eni su pomocu digitalnog
osciloskopa dok su efektivne vrednosti ova dva napona
merene voltmetrima. Snimana je zavisnost koli¢nika
efektivne 1 jednosmerne vrednosti izlaznog napona u funkciji
od efektivne vrednosti naizmeni¢nog napona na elektrodama.
Merenja su vrSena u laboratoriji, tokom pet dana, kako bi se
proverila  ponovljivost rezultata. Dobijene prenosne
karakteristike su prikazane na Slici 3.
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Slika 3. Prenosne karakteristike u slucaju postavke sa He-Ne
laserom na optickoj klupi

Pored medusobne sli¢nosti, uocavaju se odstupanja
izmedu prenosnih karakteristika koja su posebno izrazena pri
efektivnim vrednostima primenjenog napona ve¢im od 200V.
S druge strane, prema jednacini (7), ocekivalo bi se da
snimljene karakteristike imaju oblik sinusne funkcije, dok
dobijene krive pre ukazuju na linearnu zavisnost, ne
pokazujuéi tendenciju zasi¢enja pri veéim naponima pobude.
To navodi na pomisao da je izmedu gornje elektrode i gornje
metalizirane povrSine kristala postojao zazor, odnosno
vazdusni procep. Postojanje ovakvog procepa bi dovelo do
pada napona na njemu, a time i smanjenja elektri¢nog polja u
kristalu. To bi se odrazilo kao povecanje polutalasnog napona
kristala, pa bi za dati opseg pobudnih napona, prenosna
karakteristika bila linearnija. Takode, eventualne oscilacije u
veli¢ini ovog procepa bi se osetno odrazile na merni signal u
vidu smanjenja ili povecanja nagiba prenosne karakteristike.

Ovim se moze objasniti relativno loSa ponovljivost
dobijenih karakteristika, mada se ne moze iskljuciti i
eventualni uticaj drugih Cc¢inilaca. U opisanoj postavci,
laserski snop prelazi relativno dug put u slobodnom prostoru
(oko 80 cm), pa i najmanji pomeraj bilo koje od komponenti
moze da dovede do osetne promene u karakteristici snopa
(kako sa aspekta polarizacije, tako i sa aspekta pravca
prostiranja snopa), Sto bi se odrazilo na intenzitet
detektovanog signala.

Postavka eksperimenta na optickoj klupi, koja je ionako
bila samo preliminarno merenje, pokazala je da se mora
strogo povesti racuna o kvalitetu kontakta izmedu spoljasnjih
elektroda i metaliziranih povrSina. Takode, uocena je potreba



da se osmisli kompaktnija merna konfiguracija, u kojoj bi sve
opticke komponente bile montirane u okviru jednog
mehani¢kog elementa.

4. ELEKTROOPTICKA CELIJA

Kao resenje, izabrana je realizacija posebno osmisljene
elektroopticke celije u kojoj bi se montirali izvor svetlosti,
polarizator, A/4 ploCica, kristal LiNbOj, analizator i
fotodetektor, a koja bi ujedno i omoguéila prikljuéivanje
naizmeni¢nog napona na kristal. Za izvor svetlosti izabrana je
crvena LED dioda (A=626 nm), malog ugla emitovanja
svetlosti od 26, = 6°. Prednost je data LED-u u odnosu na
lasersku diodu, zbog jednostavnijeg pobudivanja, vece
robusnosti u radu, kao i ¢injenice da ¢e u buduc¢em razvoju
senzorske glave svetlost biti dovodena u kristal preko
optickog vlakna. U tom slucaju tesko je ostvariti usmerenost
kakvu poseduje laserski snop, pa je ideja bila da se vidi kakvi
¢e se rezultati dobiti u slucaju primene svetlosnog snopa sa
osetnom divergencijom. Naime, divergencija snopa degradira
stanje polarizacije propustene svetlosti (ne dobija se
cirkularna, ve¢ eliptiCna polarizacija), §to dovodi do manje
osetljivosti i smanjenja dubine modulacije intenziteta
propustene svetlosti. Za fotodetektor je izabrana fotodioda sa
integrisanim  transimpedansnim  poja¢avadem.  Njeno
napajanje se vrsi pomocu spolja$njeg naponskog izvora, a na
izlazu se dobija naponski signal.
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Slika 4. Sastavni delovi elektroopticke celije

Kako je kristal ve¢ posedovao metalizirane povrsine, da
bi se izbegli bilo kakvi mehanicki kontakti, u ciju se
pouzdanost moZe sumnjati, odluceno je da se na ove povrsine
bondiraju Zice, kako bi se naizmeni¢ni pobudni napon
dovodio preko njih. Pored ovog, bilo je potrebno obezbediti
moguénost rotacije transmisione ose polarizatora i
analizatora, kako bi se mogli podesiti njihovi optimalni
polozaji.

Detaljan prikaz dizajnirane elektroopticke celije, dat je
na Slici 4. Svi delovi ¢elije su izradeni od PVC-a, koji je
jednostavan za obradu, a predstavlja dobar elektri¢ni izolator.
Nacelno, ¢elija se sastoji iz tri dela: centralnog dela i dva
cilindri¢na kuéista — jednog za LED i drugog za fotodiodu.
Centralni deo se sastoji od gornjeg i donjeg nosaca,
odbojnika i dva L-nosaca kristala. Donji i gornji nosa¢ imaju

polucilindri¢no udubljenje, tako da kada se poklope jedan na
drugi, obrazuju centralnu cilindricnu cev u kojoj se nalaze
nosaci kristala, kao i sam kristal. Donji nosa¢ poseduje Zljeb
u koji se ubacuje odbojnik, koji ujedno sluzi i kao §ina na
koju se montiraju L-nosaci kristala. Kristal se postavlja na L-
nosace koji se zatim montiraju na odbojnik u Zljebu donjeg
nosaca. Na prednjem L-nosacu, montiran je film koji ima
ulogu optickog retardera, odnosno A/4-ploCice. Posebni
otvori na donjem nosacu, omogucuju da se Zice, bondirane za
metalizirane povrSine kristala, izvuku izvan elektroopticke
¢elije i prikljuce na naizmeni¢ni napon.
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Slika 5. Eksperimentalna postavka sa elektrooptickom
celijom

Na krajeve cilindri¢ne cevi centralnog dela se ubacuju
cilindri¢na kuéista za LED i fotodiodu. Na oba kudi$ta, na
krajevima koji su okrenuti ka kristalu, zalepljeni su
polarizacioni filmovi. Polarizacioni film na kuc¢istu LED ima
ulogu polarizatora, dok onaj na kucistu fotodiode ima ulogu
analizatora. Kada se kuc¢iSta ubace u centralni nosaé¢, kruzni
profil omogucuje njihovu rotaciju oko uzduzne ose, ¢ime se
podesavaju polozaji transmisionih osa polarizatora i
analizatora. Zavrtnjima, montiranim sa gornje strane
centralnog nosaca, cilindri¢na kuéista se mogu fiksirati u
zeljenom polozaju. Odbojnik sprecava da cilindri¢na kuéista
dodirnu i oStete L-nosace kristala.

5. REZUTATI MERENJA SA ELEKTROOPTICKOM
CELIJOM

Nakon izrade elektroopticke celije 1 postavljanja kristala
u nju, izvrSena je serija merenja. Slicno kao i u postavci sa
laserom, na metalizirane elektrode kristala je, preko
izvedenih  Zica, dovoden naizmeni¢ni napon sa
autotransformatora. Signalni napon sa fotodiode i pobudni
naizmeni¢ni napon su praceni na osciloskopu, a merenje
efektivnih vrednosti naizmeni¢nih komponenti i jednosmerne
komponente signalnog napona, vr$eno je pomocu voltmetara.
Sematski prikaz merne postavke je prikazan na Slici 5.
Prenosne karakteristike, snimljene sa ovakvom postavkom,
tokom pet dana, prikazane su na Slici 6.

U poredenju sa prethodno dobijenim karakteristikama,
prikazanim na Slici 3, primecuje se znatno bolja ponovljivost
merenja, kao i to da dobijene karakteristike zaista podsecaju
na teorijski ocekivanu funkcionalnu zavisnost datu izrazom
(7). Ipak, uocéava se i znatno manja dubina modulacije nego u
prethodnom merenju sa laserom, odnosno znatno je manji
koliénik efektivne i srednje vrednosti izlaznog napona.
Osnovni razlog ovome je osetna divergencija svetlosnog
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snopa iz LED-a, kao i losiji stepen polarizacije svetlosti
propustene kroz polarizator u poredenju sa laserskom
svetlos¢éu He-Ne lasera. Kako bi se korigovao ovaj
nedostatak, izvrSena je modifikacija elektrooptic¢ke celije.
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Slika 6. Prenosne karakteristike u slucaju postavke sa
elektrooptickom celijom

6. MODIFIKACIJA ELEKTROOPTICKE CELIJE I
REZULTATI MERENJA

Da bi se smanjila divergencija svetlosnog snopa koji
prolazi kroz kristal LiNbO;, u elektroopticku celiju je
ubacena blenda sa kruznim otvorom pre¢nika 1 mm. Blenda
je postavljena je u cilindricnu cev centralnog dela celije,
izmedu polarizatora na cilindricnom kuéistu LED-a i A/4
plocice, odnosno optickog retardera na prednjem L-nosacu
kristala. Kako je ova kruzna apertura na rastojanju od 15 mm
od izvora svetlosti, kroz ovaj otvor ¢e pro¢i samo svetlosni
zraci sa uglom divergencije manjim od oko 4°. Time je
smanjena divergencija zraka koji se propusStaju kroz
elektroopticki kristal, ali je i smanjen intenzitet propustene
svetlosti. Kako je i pre ovoga intenzitet propustene svetlosti
bio relativno veliki (jednosmerna vrednost izlaznog signala je
bila oko 1,2 V), smatralo se da ovo smanjenje nece znatno
degradirati kvalitet signala.
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Slika 7. Prenosne karakteristike sa elektrooptickom Celijom i
ubacenom blendom

Tokom pet dana su vrSene serije merenja sa istom
postavkom kao i u prethodnom sluéaju, a dobijene prenosne
karakteristike su prikazane na Slici 7. U poredenju sa
rezultatima merenja bez blende, prikazanim na Slici 6,
primecuje se jos bolja ponovljivost i veca dubina modulacije
koja je sa maksimalne vrednosti od 0,17 u slucaju merenja
bez blende, povetana na oko 0,40. DoduSe, smanjenje

ukupnog intenziteta propustene svetlosti je povecalo odnos
signal-Sum, §to se, pri pracenju vremenskog oblika signalnog
napona na osciloskopu, najviSe uoCava za nize vrednosti
primenjenog naizmeni¢nog napona. Ipak, kao Sto se vidi sa
Slike 7, efektivna vrednost naizmeni¢ne komponente signala
nije pokazivala veca odstupanja.

7. ZAKLJUCAK

U radu je opisan eksperimentalni metod za merenje
naizmeni¢nog napona na bazi Pockels-ovog elektrooptickog
efekta. Prikazana je eksperimentalna postavka sa laserom i
spolja$njim metalnim elektrodama i predoceni su problemi
koji se javljaju pri ovakvoj metodi. Opisana je elektroopticka
¢elija, posebno dizajnirana za merenja sa raspolozivim
kristalom i svetlosnom diodom, kao opti¢kim izvorom.
Prikazani su eksperimentalni rezultati dobijeni koriS¢enjem
ove c¢elije 1 uoceni su nedostaci vezani za dubinu modulacije,
koji nastaju prvenstveno zbog velike divergencije svetlosnog
snopa. Da bi se ovo resilo, dizajnirana je posebna blenda,
koja je postavljena u elektroopticku Celiju. IzvrSena je serija
merenja sa ovako modifikovanom ¢elijom i dobijeni rezultati
su uporedeni sa prethodno dobijenim prenosnim
karakteristikama. Uocena su znatna poboljSanja, kako sa
aspekta ponovljivosti, tako i dubine modulacije izlaznog
naponskog signala.
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Abstract — A method for AC voltage measurement based on
Pockels effect is elaborated in this paper. An experimental
setup including laser and the external electrodes is presented,
along with the problems associated with such configuration.
Afterwards, an electro-optic cell, specially designed for
measurements with the available LiNbO3 crystal, and using
LED as a light source, is described. Eventually, the
experimental results obtained using this electro-optic cell,
with and without an iris, are presented.
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